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МЕТОДИ АВТОМАТИЗОВАНОГО ФОРМУВАННЯ 
МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ СКЛАДАЛЬНИХ 
ВИРОБІВ 
 
 
У статті наведено аналіз вихідних даних необхідних для автоматичного функціонування програмних модулів аналізу 
складальних виробів. Описано програмне забезпечення для автоматизації введення, а також обробки геометричної інформації 
безпосередньо зі складальної 3D моделі виробу. 
 
This paper presents the analysis of required initial data for computer-aided modules, which realize the analysis of an assembly. 
The software for computer-aided input of initial data as well as for the processing the geometric information directly from the product’s 3D 
model is described.  
 
 
Однією з основних задач, пов’язаних з забезпеченням модуля СААРР (Computer aided assembly process 
planning) початковою інформацією є пошук можливих відносних напрямків переміщень деталей та перевірка умови їх 
доступу в зону складання. 
Вирішенню першої задачі присвячена досить велика кількість літератури. Загалом, всі методи можна поділити 
на три наступні групи. 
Апріорне визначення можливих напрямів переміщень (наприклад, напрями колінеарні системі координат). 
Визначення можливих напрямів переміщень на базі аналізу кінематичних пар [1-4]. Оскільки ідентифікувати 
найбільш поширені типи 
поверхонь у сучасних 3D CAD 
досить просто, виділяють 
площинні, сферичні, цилін-
дричні, конічні та гвинтові пари. 
Можливі переміщення визна-
чаються за кількістю ступенів 
свобод (рис. 1). 
Третя група методів 
зводиться до аналізу топології 
поверхонь контакту деталей [5-
10]. Це дозволяє визначати не 
окремо взяті напрями, а об’єм 
простору, в якому може 
переміщуватись деталь по 
довільній траєкторії відносно 
іншої (рис. 2). 
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 Рис. 2. Геометричне представлення множини траєкторій переміщень Tij деталі аі відносно аj 
 
В загальному випадку, при переміщенні деталі ai відносно групи деталей  mj aaA ,, , справедлива 
рівність (рис. 3.): 
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 Рис. 1. Приклад визначення напрямків взаємних переміщень деталей 
шляхом аналізу рухів у кінематичних парах 
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Однак визначивши у один з наведених вище 
способів потенційний напрям установки деталі, 
необхідно перевірити умову доступу даної деталі до 
місця спряження. 
З точки зору геометрії, умова доступу 
виконується, якщо тривимірний об'єкт, котрий 
представляє собою слід від руху деталі по деякій 
траєкторії, не перетинає жодного тіла вже встановлених 
у виріб елементів (рис. 4). 
Алгоритмічно реалізувати дане визначення 
сучасні 3D CAD системи на сьогодні не дозволяють. 
Тому виникає потреба розробки методів, котрі 
опосередковано виконували б аналіз умови доступу. 
У випадку використання твердотільних 3D 
моделей, ефективним є метод «віртуальних» переміщень 
об’єктів, описання програмної реалізації якого 
приведене в [11-13]. Зміст даного методу полягає у 
переміщення 3D моделі деталі ai складального виробу відносно свого початкового положення на деяку величину  в 
напрямку t  T та перевірці наявності області перетину між об’єктами виробу. Деталь ai обмежує aj у напрямку t  T, 
якщо на відстані, рівній габаритному розміру виробу (при переміщенні aj з кроком ), буде знайдено область перетину між відповідними 3D об’єктами (рис. 5). 
Одним із суттєвих недоліків даного методу є 
досить висока трудомісткість обчислень при малих 
значеннях , а при збільшенні величини  – з’являється 
імовірність того, що елементи конструкцій двох деталей 
знаходитимуться між фіксованими точками перевірки. Як 
наслідок, частина областей перетину не буде виявленою. 
Даних недоліків позбавлений метод аналізу 
перетинів проекцій поверхонь деталей [14]. Його суть 
досить проста: якщо при взаємному поступальному 
переміщенні деталей вздовж деякого напряму t  T деталі перетинатимуться, то також перетинатимуться і 
проекції ділянок поверхонь цих деталей на площину, 
перпендикулярну t (рис. 6). 
 
 
 
 Рис. 5. Інтерфейс програмного модуля „Extrass 2.1”, призначеного для виявлення бінарних відношень обмежень 
рухливості 3D елементів в складанні 
 
Як видно з рис. 6., елемент pjS  обмежує можливе переміщення pjS  у напрямку jik Tt 

 лише за двох умов: 
 при наявності принаймні двох трикутників pjg S  та piq S , проекції яких на площину  , 
перпендикулярну jik Tt 

, перетинаються; 
 при відстані між pjg S  та piq S  у напрямку руху   0,  qgL  (очевидно, що поверхня, якій 
належить трикутник pjr S  не обмежуватиме переміщення pjS ). 
Даний підхід дозволяє звести задачу із тривимірної до двовимірної. Для перевірки перетину однієї пари 
полігональних поверхонь (трикутників) потребує лише 74 арифметичних операцій. Але попри всі переваги, головна 
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 Рис. 3. Визначення простору переміщень груп деталей 
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 Рис. 4. Перевірка умови доступу 
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причина, котра не дозволяє його широко 
використовувати – велика трудомісткість 
обчислень (при досить грубій апроксимації, 
для складання зі ~100 деталей потрібно 
виконати понад 1012 операцій, що звичайно, за 
прийнятний для конструктора час, 
неможливо). 
Найбільш вдалим можна вважати 
модифікацію приведеного вище методу, а саме 
аналіз перетину проекцій окремо взятих 
поверхонь [15, 16], а не лише їх 
апроксимованих фрагментів. 
Алгоритмічна основа даного методу 
може бути описана наступними правилами:  
1. Імпорт через проміжний формат 
(напрклад, *.stp чи *.igs) геометрії зі 
сторонніх 3D CAD систем та формування 
деревовидної структури: деталь – перелік 
поверхонь. 
2. Для кожної деталі за контактними обмеженнями визначити множину найбільш значимих напрямків монтажу. 
3. По кожному напрямку для всіх пар деталей: 
 Для всіх комбінацій поверхонь двох деталей 
визначити наявність області перетину їх 
проекцій. 
 У разі виявлення області перетину, слід 
визначити взаємне положення поверхонь 
відносно напрямку аналізу (співпадання 
векторів t та k). 
Таким чином можна зробити висновок, що 
аналіз безпосередньо топології сплайнових 
поверхонь на даному етапі розвитку CAD є чи не 
єдиним методом формування початкових даних (за 
прийнятний для інженера час) для систем 
автоматизованого проектування технології 
складання виробів. 
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 Рис. 6. Приклад визначення можливості установки деталі методом 
аналізу перетинів проекцій поверхонь 
intersection area
t

k

ajai  Рис. 7. Приклад визначення установки деталі методом проекцій 
